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摘要 :入 侵 植物 加 拿 大 一 枝 黄花 (Solidausgo canadensis) 给 许多 地 区 带 来 了 较 大 危害 ,目前 常 采 用 化 学 防除 法 进行 防除 ,但 除草 剂 
防治 入 侵 植物 的 同时 难免 会 影响 土著 植物 的 生长 。 为 探讨 草 甘 腾 对 入 侵 植 物 与 本 地 植物 光合 特性 的 影响 ,以 加 拿 大 一 枝 黄 花 
及 其 伴生 种 白 茅 ( Jmperata cylindrica) 为 研究 对 象 ,采用 倪 栽 控制 试验 方法 ,人 研究 不 同 浓度 草 甘 腾 处 理 21 后 单 种 混 种 加 拿 大 一 
枝 黄花 和 白 茅 的 生长 特征 及 光 响 应 过 程 。 结 果 表 明 :1) 草 甘 腾 显 著 抑制 两 种 植物 的 生长 。 随 处 理 浓度 升 高 , 加拿大 一 枝 黄 花 
的 株 高 增长 量 不 断 减 小 .叶片 村 芋 率 不 断 增 加 ; 白 茅 的 分 药 死 亡 率 、 叶 片 枯 蔡 率 不 断 升 高 。 自 茅 对 草 甘 腾 较 敏感 ,0.6mL/L 浓度 
下 白 茅 先 失 绿 ,1.2mL/L 下 其 分 碍 死亡 率 .叶片 枯萎 率 均 超 50%;1.8mIML 下 加 拿 大 一 枝 黄花 叶片 枯萎 率 超 50%。 施 药 后 与 单 
种 相 比 , 混 种 加 拿 大 一 枝 黄花 株 高 增长 略 快 .叶片 枯 葵 率 略 低 , 混 种 白 茅 分 蓝 死 它 率 及 叶片 枯萎 率 均 较 低 ,但 单 . 混 种 之 间 差 异 
不 显著 。 种 间 关系 显著 影响 白 茅 的 分 药 数 。2) 随处 理 浓度 递增 ,加拿大 一 枝 黄花 和 白 茅 叶片 净 光 合 速 率 (P, ) .气孔 导 度 (C,) 、 
蒸腾 速率 (7 ) 均 不 断 降低 , 白 茅 下 降 更 快 。 两 个 物种 胞 间 -CO; 浓 度 CC;) 的 变化 不 同 , 随 着 浓度 升 高 , 单 种 加 拿 大 一 枝 黄 花 C; 先 
下 降 而 后 上 升 ,而 混 种 时 的 C; 则 不 断 下 降 ; 单 , 混 种 白 茅 C; 均 上 升 。3) 章 甘 腾 显著 影响 加 拿 大 一 枝 黄花 和 白 茅 最 大 净 光 合 速 率 
(Pmax) 、 光 饱和 点 (LSP) 和光 补 偿 点 (LCP) ;对 两 个 物种 暗 呼吸 速率 (RR,) 的 影响 不 显著 ,对 加 拿 大 一 枝 黄花 表 观 量子 效率 
(AQY) 的 影响 同样 不 显著 ,但 显著 影响 白 茅 AQY。 种 植 方式 显著 影响 两 个 物种 Pi LSP ARAZ RI AQY, 0.6mL/L 草 甘 
腾 对 混 种 加 拿 大 一 枝 黄 花 和 白 茅 P,,, 的 影响 要 大 于 对 单 种 植株 的 影响 ,随处 理 浓度 上 升 ,对 不 同 种 植 方 式 下 两 种 植物 已 .的 
影响 趋 近 。 与 本 地 种 白 茅 相 比 ,入 侵 植物 加 拿 大 二 枝 黄 花 具有 更 高 的 光合 速率 和 生长 速率 ; 草 甘 腾 显 著 降低 两 个 物种 的 生长 和 
光合 作用 , 白 茅 对 草 甘 腾 处 理 更 敏感 。 
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Recently, glyphosate, which has high efficiency and low toxicity, has become widely used both in China and abroad. In the 
present study, distinctive photosynthetic responses to glyphosate treatment in the invasive ( S. canadensis) and native 
( Imperata cylindrica) plants were compared to investigate the impact of herbicide application on alien and indigenous 
plants. Plants were grown in monoculture and mixed culture for a 21-day period, and growth and photosynthetic 
characteristics were determined under four different concentrations of glyphosate (0, 0.6, 1.2, 1.8mL/L). The results were 
as follows: (1) Glyphosate significantly inhibited the growth of S. canadensis and I. cylindrica ( P«0.05). Cumulative 
growth in height and the number of green leaves of S. canadensis were apparently reduced with increasing concentration of 
glyphosate, while withering rate of tillers and leaves of 1. cylindrica were obviously increased. Imperata cylindrica showed 
more sensitivity to glyphosate treatment than S. canadensis; it turned yellow from 0.6mL/L glyphosate concentration, and 
the withering rate exceeded 5096 with 1.2mL/L glyphosate concentration, while the withering rate of the leaves of S. 
canadensis surpassed 5096 level with 1.8mL/L glyphosate concentration. Compared with the plants grown in monoculture, S. 
canadensis grown in mixture tended to have higher cumulative height and fewer withered leaves, while 7. cylindrica grown in 
mixed culture grew better after herbicide treatments. There were no significant differences between different planting systems 
during the experimental period. Planting pattern had obvious impact on the tiller number of I. cylindrica ( P«0.05). (2) 
Glyphosate significantly weakened the net photosynthetic rate ( P,) , stomatal conductance. (.G,) , and transpiration rate 
(T,) of S. canadensis and I. cylindrica ( P«0.05) ; the latter declined at a higher rate. The-responses of intercellular CO, 
concentration ( C,) to glyphosate treatment differed between these two species. C; ofS. canadensis grown in monoculture first 
reduced and then increased, while C, of S. canadensis grown in mixture. decreased unceasingly; C, of I. cylindrica grown 
both in monoculture and mixture increased with increasing glyphosate concentration. (3) Specifically, the maximum net 


photosynthetic rate ( P,,...) and light saturation point ( LSP ) of S. canadensis and I. cylindrica declined, while their light 


compensation point ( LCP ) increased with increasing glyphosate concentration; glyphosate had no obvious effect on dark 
respiration rate ( R}) of these two species and the apparent quantum yield ( AQY) of S. canadensis, but showed obvious 
influence on AQY of J. cylindrica ( P«0.05). Planting system had significant effects on the P „a and LSP of S. canadensis 


and Z. cylindrica , as well as on the R, and AQY of I. cylindrica. Glyphosate concentration of 0.6mL/L had less effect on the 


ama Of plants grown in monoculture than those grown in mixed culture, while the effect of glyphosate on the Pma of both 


species grown in different planting systems became similar with increasing treatment concentration. Compared with the native 
plant 7. cylindrica, the alien species S.—canadensis had stronger photosynthesis and higher growth rate; glyphosate 
significantly weakened the photosynthesis of these two species, with Z. cylindrica showing greater sensitivity to glyphosate 


treatment. 


Key Words: herbicide; Solidago canadensis; Imperata cylindrica; growth; photosynthesis 


在 全 球 变化 日 益 加 速 的 背景 下 ,外 来 植物 入 侵 受 到 越 来 越 多 的 关注 '"" 。 入 侵 植物 严重 威胁 了 群落 生物 
多 样 性 ` 生 态 系 统 的 结构 和 服务 功能 ,给 入 侵 地 造成 巨大 的 经 济 损失 '” 。 为 了 有 效 控制 外 来 种 人 侵 ,经 济 高 
效 的 化 学 防除 法 是 被 广泛 使 用 的 主要 手段 中, 草 甘 腾 是 当前 使 用 量 最 大 的 除草 剂 之 一 ,能 有 效 控制 世界 上 危 
害 最 大 的 76 种 入 侵 植 物 “ ,在 杂 草 治理 中 发 挥 着 重要 作用 。 进 入 植物 体内 的 草 甘 腾 迅 速 积累 于 分 生 组 织 ， 
除了 抑制 莽 草 酸 途 径 中 EPSPS 酶 活性 .引起 和 蛋白质 合 成 受阻 外 ,还 会 抑制 叶绿素 的 合成 以 及 光合 过 程 中 重要 
酶 活性 、 光 合 磷酸 化 等 而 造成 植物 生理 功能 亲 乱 “” ,致使 其 枯萎、 死亡 。 广 谱 灭 生 型 除草 剂 草 甘 腾 为 荃 叶 施 
用 ,防除 入 侵 种 的 过 程 中 难免 有 药 液 直接 作用 于 本 地 植物 ,或 进入 土壤 后 间接 影响 邻近 植物 正常 的 生理 
活动 。 

光合 作用 是 高 等 植物 最 基本 的 生理 代谢 过 程 '”。 与 本 地 植物 相 比 ,外 来 植物 常 表 现 出 较 高 的 净 光 合 速 
率 和 相对 生长 速率 '"'" ;入 侵 植物 往往 还 具有 克隆 繁殖 特性 ,分 株 间 的 生理 整合 有 利于 其 在 异 质 性 生境 中 获 
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得 更 高 的 光合 能 力 和 资源 利用 效率 ,这 是 入 侵 种 快速 生长 和 向 外 扩散 的 重要 因素 之 一 。 大 量 研究 已 表 
明 , 草 甘 腾 能 有 效 抑制 多 数 外 来 物种 的 生长 发 育 “"*”i、 草 甘 腾 进 入 土壤 将 作为 胁迫 因素 对 本 地 作物 营养 生 
KOC FREE OE frs CT 草 甘 腾 将 会 影响 本 地 作物 产量 与 质量 ”等 ,目前 较 少 研究 对 喷 施 除草 剂 后 
的 入 侵 植 物 和 本 地 植物 进行 对 比 。 研 究 草 甘 脱 对 入 侵 植 物 与 本 地 植物 生理 过 程 的 影响 差异 ,有 助 于 评估 草 甘 
腾 防 除 和 人 侵 植物 所 产生 的 生态 影响 ,并 为 合理 使 用 草 甘 腾 提 供 理论 参考 。 

菊 科 一 枝 黄花 属 多 年 生 草 本 植物 加 拿 大 一 枝 黄花 (Solidago canadensis ) 是 我 国 华东 沿海 地 区 危害 严重 的 
入 侵 种 ,入 侵 到 多 样 的 生境 和 植物 群落 类 型 中 均 能 繁殖 生长 “3 。 野 外 调查 发 现 ,在 杭州 湾 国家 湿地 公园 
内 ,加 拿 大 一 枝 黄 花 自然 人 侵 到 本 土 白 茅 ( Imperata cylindrica ) 群落 中 并 不 断 向 外 蔓延 ,对 此 有 必要 采取 措施 
控制 人 侵 植 物 的 进一步 扩散 。 本 研究 以 加 拿 大 一 枝 黄 花 和 其 伴生 植物 白 茅 为 试验 材料 ,研究 不 同 浓度 草 甘 腾 
处 理 对 两 种 植物 生长 以 及 光合 特性 的 影响 ,初步 探讨 入侵 植物 加 拿 大 一 校 黄花 与 伴生 植物 白 节 光合 作用 对 草 
甘 腾 胁迫 响应 的 差异 性 ,以 期 为 合理 利用 除草 剂 草 甘 腾 提 供 数据 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 

研究 区 位 于 浙江 省 宁波 市 杭州 湾 国 家 湿地 公园 生态 保育 区 ( 121908/43"E ,30°18’40”N ) 。 

该 地 区 全 年 1 月 最 冷 ,7 月 最 热 ,1 月 平均 气温 为 3.8%C ,7 月 平均 气温 为 28.2%C ,年 平均 气温 为 16.0% ,年 
CO 日 照 时 数 约 2038.4h, 年 均 降 水 量 为 1344.7mm ”| 。 地 势 平 坦 ,土壤 含 盐 量 约 为 19 一 5%o,pH 值 为 8—9 7, 
= 1.2 试验 材料 
LO 于 2016 年 3 月 初 ,在 研究 区 内 采集 试验 所 需 的 加 拿 大 一 枝 黄 花 和 白 茅 植株 ,将 采 回 植株 的 根 状 茎 分 别 剪 
至 2 一 3cm 长 度 , 使 根 状 茎 对 单 株 影响 基本 一 致 ,并 栽种 于 杭州 湾 湿 地 生态 系统 定位 观测 站 内 继续 生长 。 除 
草 剂 选用 41% 草 甘 腾 异 丙胺 盐水 剂 (由 中 化 作物 保护 蝇 有 限 公 司 提供 ) ,配制 成 4 种 不 同 浓度 的 水 溶液 。 
1.3 试验 设计 

试验 于 2016 年 6 一 7 月 在 观测 站 大 棚 内 进行 。 采 取 复 合 De Wit 取代 试验 设计 5 ,3 种 种 植 方式 分 别 为 
加 拿 大 一 枝 黄花 单独 种 植 白 茅 单独 种 植 、 加 拿 大 一 校 黄花 和 白 茅 混合 种 植 ,每 倪 种 植 4 株 植 物 ( 混 种 时 ,两 
个 物种 比例 1:1) ; 草 甘 腾 浓 度 为 0C 对 照 )、0:6<1.2、1.8mLL, 共 12 个 处 理 ,每 个 处 理 7 个 重复 , 共 84 盆 。 

挑选 生长 良好 ,长势 相当 的 加 拿 大 一 枝 黄花 和 白 茅 植株 移 栽 于 口径 23cm、 深 17cm 的 塑料 花 盆 。 以 当地 
土壤 为 基质 ,植物 适应 生长 3 周 后 ,测量 每 株 加 拿 大 一 枝 黄花 的 初始 株 高 和 统计 其 叶片 数 ,记录 每 株 白 茅 的 分 
艺 数 和 每 叶片 长 度 ,随后 用 喷雾 絮 对 每 倪 植 物 均 匀 喷 施 不 同 浓度 草 甘 腾 各 5mL。 实 验 期 间 每 10d EMERI 
放 位 置 ,以 减少 环境 差异 造成 的 实验 误差 。 草 甘 腾 处 理 3 周 后 ,再 次 测定 两 个 物种 的 各 生长 指标 ,然后 用 Li- 
6400XT 便携 式 光 合作 用 测定 系统 ( 美 Li-COR 公司 生产 ) 测 定 每 种 处 理 下 加 拿 大 一 枝 黄 花 和 白 茅 叶片 的 光 响 
1.4 测定 指标 和 方法 
1.4.0). 生长 指标 的 测定 

T EEH BERIE ,测量 每 株 加 拿 大 一 枝 黄 花 的 株 高 ,并 清 数 出 绿叶 数 . 黄 叶 数 和 枯萎 叶 数 ,计算 株 高 累计 
生长 量 (CG,em) 和 叶片 枯萎 率 (% ) ;记录 每 株 白 茅 的 分 葛 数 .每 叶片 长 度 , 计 算 葵 死亡 率 (%) 和 叶片 枯萎 率 
(96) 。 各 生长 指标 测量 标准 如 下 :在 每 株 植株 底部 用 记号 笔 做 标记 ,以 记号 为 起 点 ,用 直 尺 (精确 度 为 0.1cm ) 
进行 株 高 测量 ;对 每 盆 中 葵 上 的 所 有 绿叶 数 进行 统计 ,能 进行 光合 作用 的 叶片 均 为 绿叶 , 没 展开 的 新 叶 也 一 并 
HAC? ; 株 高 累计 生长 量 CG= G,-Gu, 式 中 6G 为 株 高 的 测定 值 ,G0 为 株 高 的 初始 值 ;加 拿 大 一 枝 黄花 叶片 枯萎 
率 = 枯 鞭 叶 数 / 总 叶 数 x100%; 以 分 莫 处 为 起 点 ,测定 白 茅 每 叶 长 度 ; 分 幕 死亡 率 = 和 死亡 分 葛 数 /( 净 分 葛 数 + 死 
TIERO x 10096 ; 白 茅 叶片 枯 鞭 率 = 叶 片 枯萎 长 度 /( 叶 片 枯萎 长 度 + 绿 叶 长 度 )x1009% 。 
1.4.2” 光 啊 应 曲线 的 测定 

测量 前 ,从 每 处 理 中 选取 同一 叶 位 的 完全 展开 的 加 拿 大 一 枝 黄花 、 白 茅 叶 做 好 标记 。 在 晴朗 天 气 的 
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7:30 一 11:30, 对 每 种 处 理 下 的 单 种 、 混 种 加 拿 大 一 村 黄 花 和 白 茅 进行 测定 ,重复 3 次 。 在 周围 大 气 C0, 浓度 
为 (390+20) pmol/mol 的 自然 状态 下 ,采用 红 蓝 光源 将 叶 室内 的 光合 有 效 辐 射 PAR 依次 设置 为 1500、1200、 
1000 ,800 .600 ,400 ,200 150 .100 ,50,20 .0Oumol ms … ,测定 植物 的 净 光 合 速率 (已 ,nmol m? s!) 气孔 导 度 
(C, mol m^ s^) . 敬 腾 速率 (7 mmol m° s^) 和 胞 间 CO, TE ( C; , pmol mob!) 。 每 个 光 强 下 控制 测定 时 间 为 
240s ,数据 稳定 后 记录 。 采 用 非 直角 双 曲 线 方 程 对 PAR-P, 曲线 进行 拟 合 "1 ,得 到 最 大 净 光 合 速率 (已 ，.) o6 
饱和 点 (LSP) 、 光 补偿 点 (LCP) 、 表 观 量子 效率 ( AQY) 和 上 暗 呼 吸 速率 (R,)。 计 算 采 用 的 曲线 拟 合 方程 为 :; 
AQY x PAR + Pan - /(AQY x PAR + Paa)? - 4 x AQY x PAR x K x P, 
2K 

式 中 ,已 ,代表 光合 速率 ,PAR 代表 光照 强度 ,AQY 代表 表 观 量子 效率 ,K 代表 光合 曲线 的 曲率 ,大 小 介 于 (03;1) 

之 间 。 

1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 

先 采 用 双 因 素 方差 分 析 法 (two-way ANOVA) 41r H PEKE ,种植 方式 及 其 交互 作用 对 加 拿 大 一 枝 黄花 

v ”和 白 茅 生长 指标 、 光 响应 参数 的 影响 。 以 草 甘 腾 浓 度 为 自 变 量 ,对 两 个 物种 的 各 指标 进行 单 因素 方差 分 析 
> (one-way ANOVA) ,存在 显著 差异 时 ,用 最 小 显著 差 数 法 (LSD) 进行 多 重 比较 ,对 两 种 种 植 方 式 下 植株 的 生 
co ”长 指标 和 方程 拟 合 所 得 的 光合 特征 参数 进行 独立 样本 i 检验。 数据 处 理 和 分 析 在 Excel 2013 中 完成 ,方差 分 
Lo ”” 析 和 差异 显著 性 检验 在 SPSS 19.0 中 实现 ,所 有 图 形 采用 SigmaPlot 12.5 软件 绘制 完成 。 


Pp. z R, 


2 结果 与 分 析 


2.1 ”加拿大 一 梳 黄 花 和 和 白 茅 的 生长 特征 
- EEK TIRK MA FEK (P«0.05, 36 1). BERE ETE, URP GERI EK — 
CO — iCHCIERU ERES BUR IE E-BORIBU, E KH HAECISISERUI s ACRI A EEK REPE T- ECRIRE He E EIS 
It 草 甘 腾 浓 度 升 高 而 增 大 (图 1, 图 2)。 ext 21d HÆK ,0.6—1.8mL/L 浓度 下 单 种 加 拿 大 一 枝 黄花 的 株 高 生 
-一 ”长 量 依次 为 对 照 组 的 26.24% 、14.84% .0.65%, 而 混 种 加 拿 大 一 枝 黄 花 的 株 高 生长 量 则 为 对 照 组 的 46.03%、 
16.8296 、-14.97%; 混 种 加 拿 大 一 枝 黄花 在 0.6 一 1.2mLVL 下 有 比 单 种 时 生长 较 好 的 趋势 ,但 不 同 种 植 方式 之 
间 差 异 不 显著 。 叶 片 枯萎 率 呈 现 相近 的 变化 ;056 一 1.2mLZL 处 理 下 混 种 加 拿 大 一 枝 黄花 叶片 枯萎 率 略 低 于 
单 种 加 拿 大 一 村 黄花 ,但 差异 不 显著 。 方 差分 析 结 果 还 表明 ,在 21d 试验 时 间 内 ,种 间 关 系 对 加 拿 大 一 枝 黄 花 
茎 的 伸 长 和 绿叶 生长 的 影响 不 显 车 ;种 间 关 系 和 草 甘 腾 的 交互 作用 对 其 生长 影响 亦 不 显著 。1.8mL/L 浓度 
下 ,加 拿 大 一 枝 黄花 受到 严重 损伤 ,植株 基本 停止 生长 发 育 . 叶 片 枯萎 率 超过 50% 。 


表 1 种 间 关系 和 草 甘 腾 处 理 对 加 拿 大 一 枝 黄 花 和 白 茅 生长 指标 的 影响 


Table 1 Effects of interspecific relationship and glyphosate treatment on growth index of S. canadensis and I. cylindrica 


cds 种 间 关系 "CH BEYRE 交互 作 
物种 生长 指标 Interspecific relationship Glyphosate concentration Interaction 
Species Growth Index 
F P F P F P 

加 拿 大 一 枝 黄 花 株 高 积累 量 0.333 0.567 14.443 0.000 ** 0.545 0.654 
S. canadensis Wr dS 0.693 0.409 18.124 0.000 ** 1.158 0.336 
HŽ L cylindrica REAR 4.347 0.042 * 57.21 0.000 ** 1.643 0.192 

nr Eq 0.845 0.062 60.516 0.000 ** 2.541 0.067 


* P«0.05; * * P<0.01 


Ej JL CK — BOR AETH EE , AFH EEE UR, fe L12mL/L 浓度 处 理 21d 后 , 单 种 EP FLA] B 
死亡 率 超过 5096 ,叶片 枯萎 率 超 过 6096 ;而 1.8mL/L 浓度 下 单 种 `. 混 种 加 拿 大 一 枝 黄花 的 叶片 枯萎 率 则 分 别 
为 55% 和 61% 。 对 照 条 件 下 , 混 种 白 茅 分 莫 死 亡 率 和 叶片 枯萎 率 均 高 于 单 种 白 茅 ,并且 两 种 种 植 方式 间 差 异 
显著 (P<0.05) ,表明 自然 条 件 下 ,加拿大 一 校 黄花 和 白 芒 存在 种 间 竞 争 关系 , 白 茅 在 竞争 中 处 于 劣势 位 置 。 


http ://www.ecologica.cn 


8 期 古 春 凤 ”等 : 草 甘 腊 对 入 侵 植物 加 拿 大 一 校 黄花 和 伴生 植物 白 茅 光合 特性 的 影响 2747 


随 着 处 理 浓度 递增 , 混 种 日 茅 分 更 死亡 率 和 叶片 村 逆 率 呈现 低 于 单 种 白 茅 的 趋势 ,但 不 同 种 植 方 式 间 差异 不 
TE, AR 1 还 能 得 知 ,种 间 关 系 显著 抑制 白 茅 的 分 碍 能 力 (P<0.05) ,但 对 其 绿叶 长 度 影 响 不 显著 ;种 间 关 
系 和 草 甘 腾 的 交互 作用 对 白 芒 生 长 的 影响 并 不 显著 。 

[一 ] 单 种 加 拿 大 一 枝 黄花 ” 世 卫 | 混 种 加 拿 大 一 枝 黄花 
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图 1 草 甘 腾 对 加 拿 大 一 枝 黄 花 株 高 累积 增长 量 和 叶片 枯萎 率 的 影响 
Fig.1 Effects of glyphosate on cumulative growth of height and withering rate of leaves of S. canadensis ( mean* SE) 


数据 为 7 次 重复 测定 的 平均 值 + 标准 误 ; 不 同 字母 表示 不 同 浓度 草 甘 腾 处 理 之 间 的 差异 显著 (P<0.05) 
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Fig.2 Effects of glyphosate on death rate of tillers and withering rate of leaves of I. cylindrica ( mean*SE) 


2.0. 加拿大 一 校 黄花 和 白 茅 的 光 响 应 曲线 

经 过 21d 的 生长 ,两 个 物种 叶片 的 光合 光 响 应 曲线 如 图 3、 图 4 所 示 。 加 拿 大 一 枝 黄 花 叶片 净 光 合 速率 
(P,) 随 着 光合 有 效 辐射 强度 (PAR ) 的 增加 而 增加 ,然后 达到 饱和 ; 白 茅 叶片 已 则 随 PAR 增 大 先 快速 增加 而 
后 速度 减缓 。 随 着 草 甘 腾 浓 度 升 高 , 单 种 混 种 加 拿 大 一 村 黄花 和 白 茅 的 P, 均 不 断 下 降 ,叶片 利用 光 强 的 能 
力 明显 减弱 。 

气孔 是 植物 与 外 界 进行 气 体 交 换 的 通道 ,其 闭合 程度 直接 影响 植物 的 光合 作用 和 蒸腾 作用 。 对 照 组 中 ， 
加 拿 大 一 枝 黄 花 和 白 茅 叶片 的 气孔 导 度 ( G,) 均 随 PAR 增 大 而 呈 上 升 趋势 , 燕 腾 速率 (7,) 表 现 出 与 6G, 相 一 致 
的 变化 规律 ; 随 着 草 甘 腾 浓 度 递 增 ,加 拿 大 一 校 黄花 和 白 茅 的 G, 和 7 均 不 断 降低 。0.6mIXL 浓度 对 单 种 加 拿 
大 一 枝 黄 花 叶 片 气孔 损伤 较 小 ,其 GARE PAR 增 大 而 增 大 ,但 同 浓 度 处 理 明显 损伤 混 种 加 拿 大 一 枝 黄花 的 气 
孔 , 使 其 G, 随 PAR 增 大 的 变化 不 明显 ;1.2 一 1.8mlIXL 处 理 下 单 种 、 混 种 加 拿 大 一 校 黄 花 G, BE PAR 增 大 的 变 
化 不 明显 ,表明 植株 气孔 受 损 严 重 , 基 本 失去 了 调节 作用 。 与 生长 指标 相符 , 章 甘 腾 对 白 芭 光合 作用 的 影响 大 
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3 ” 草 甘 腾 处 理 下 加 拿 大 一 枝 黄花 叶片 的 光合 光 响 应 曲线 


Fig.3 Light response curves of net photosynthetic rate ( P,) , transpiration rate (7,), stomatal conductance ( C,) and intercellular CO, 


concentration ( C;) of S. canadensis under treatments of glyphosate 


于 对 加 拿 大 一 枝 黄花 的 影响 ,0.6mLAL 处 理 下 单 种 白 茅 G B FAEERE EIC, 1.2— 1. 8mL/L 浓度 下 单 种 、 混 种 
HF G. 均 对 光 强 变化 不 敏感 。 
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Photosynthetically active radiation/(umol m? s!) 


4 ” 草 甘 腾 处 理 下 白 茅 叶片 的 光合 光 响 应 曲线 
Fig.4 Light response curves of net photosynthetic rate ( P,) , transpiration rate (7,), stomatal conductance ( C,) and intercellular CO, 


concentration ( C;) of I. cylindrica under treatments of glyphosate 


两 个 物种 的 胞 间 CO, 浓 度 (C;) 对 草 甘 腾 处 理 的 啊 应 也 不 相同 。 随 处 理 浓度 递增 , 单 种 加 拿 大 一 枝 黄 花 的 
C; 先 下 降 而 后 上 升 ,而 混 种 加 拿 大 一 校 黄花 的 C, 值 则 不 断 下 降 ;但 单 种 混 种 白 茅 的 C, 值 均 随 草 甘 腾 浓 度 增 
大 而 上 升 。 
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2.58 加拿大 一 枝 黄花 和 白 茅 的 光合 特征 参数 
通过 非 直角 双 曲 线 模型 进行 计算 , 得 出 两 种 种 植 方式 下 加 拿 大 一 枝 黄花 和 白 茅 的 最 大 净 光 合 速率 
(Pus) 、 光 饱和 点 (LSP) . 光 补 偿 点 (LCP ) 、 表 观 量子 效率 ( AQY) 以 及 暗 呼吸 速率 (RR,)。 

P,, 是 衡量 植物 光合 能 力 的 重要 指标 。 种 间 关 系 、 草 甘 腾 显 车 影响 两 个 物种 叶片 P,..(P<0.05) ;此 外 ， 
种 间 关 系 和 草 甘 脱 的 交互 作用 对 加 拿 大 一 枝 黄花 Pi 影响 显著 (P<0.05)( 表 2)。 随 处 理 浓 度 递 增 ,加 拿 大 
一 枝 黄花 单 种 时 已 ， 依 次 降低 为 对 照 组 的 81.37%、31.03% 和 21.4996 , 混 种 时 已 ， 则 为 对 照 组 的 37.65%、 
33.40% 和 17.06%; 单 种 白 茅 已 ， 依 次 减 小 为 对 照 组 的 36.74% 8.34% 和 4.31% , IURI EA ZI. 已 为 对 照 的 
24.61% .9.24% 和 4.89% ;t 检验 结果 显示 , 仅 在 0.6mLAL 浓度 下 ,两 个 物种 已 ， 在 不 同 种 植 方式 之 间 差 异 显著 
(P<0.05) 。LSP 与 P,,,. 有 着 密切 关系 , 草 甘 腾 处 理 后 加 拿 大 一 校 黄 花 和 白 茅 LSP 与 Pi,, 的 变化 相 一 致 - 同 
样 的 , 草 甘 脱 显 著 影 响 加 拿 大 一 枝 黄花 和 日 茅 LCP ( P«0.05) , 随 着 浓度 上 升 ,两 个 物种 LCP- 均 逐渐 增 大 ;但 种 
间 关 系 种 间 关 系 和 草 甘 腾 交 互 作用 对 两 个 物种 LCP 的 影响 不 显著 ;t 检验 表明 ,1.8mLAL 浓度 下 加 拿 大 一 枝 
黄花 LCP 与 其 他 浓度 处 理 间 差异 显著 (P<0.05) ,0.6mL/L 处 理 后 白 茅 LCP 与 对 照 组 差异 显著 (P<0.05)。 


表 2 种 间 关 系 和 草 甘 腾 处 理 对 加 拿 大 一 枝 黄花 和 白 茅 光 响应 特征 参数 的 影响 


Table 2 Effects of interspecific relationship and glyphosate treatment on light responsive photosynthetic parameters of S. canadensis and 


I. cylindrica 
种 间 关 系 草 甘 腾 浓 度 交互 作 
光合 特征 参数 Interspecific relationship Glyphosate concentration Interaction 
Photosynthetic 加 拿 大 一 枝 黄花 SE 加 拿 大 一 枝 黄花 [SE 加 拿 大 一 枝 黄花 HA 
parameters S. canadensis I. cylindrica S. canadensis I. cylindrica S. canadensis I. cylindrica 
F P F P F P E P F P F P 
最 大 净 光 合 速率 
Pa. 7.865 0.013 * 10.865 — 0.005** .— 31.062 . 0.000"* — 44.100 0.000 ** 6.400 — 0.006** 2.340 0.112 
(umol m~? s~!) 
光 饱 和 点 
LSP/ 8.788 0.0009** 17.785 | 0.001** 11.396 0.000 ** 18.895 — 0.000** 2.531 0.094 2.913 0.066 
(umol m? s~!) 
光 补 偿 点 
LCP/ 3.459 0.081 0.006 | 0.874 2.126 — 0.047* 221 0.026 * 0.637 0.602 2.622 0.086 
(umol m~? s~!) 
暗 呼吸 速率 
Ry 4.495 0.050 19.812 — 0.009** 2.061 0.146 1.510 — 0.250 4.072 0.065 0.548 0.656 
( umol m~? s7!) 
表 观 量子 效 
1.684 0.21 11.477 sis 0.988 | 0.42 .346 * 0.798 0.51 1.715 204 
AQY/( mol/mol) 8 3 0.004 9 3 3 0.046 9 3 0 
P max ¿Maximum nét-photosynthetic rate( mol m? s^!) ; LSP ; light saturation point( pmol m~? s^!) ; LCP ; light compensation point( pmol m? s^!) ; R4: dark respiration 


rate( pmol m? s7!) ; AQY : apparent quantum yield ( mol/mol) 


AQY 反映 了 植物 在 弱 光 条 件 下 对 光照 的 利用 效率 。 由 表 2 可 知 , 草 甘 腾 对 加 拿 大 一 枝 黄 花 AQY 影响 不 
显著 VB ERE AQY (P«0.05) ;种 间 关 系 同样 显著 影响 白 茅 AQY(P<0.05) 。 除 了 1.2mL/L 处 理 时 加 
拿 大 一 枝 黄 花 叶 片 AQY 和 LCP 在 单 种 混 种 间 差 异 显 著 (P<0.05 ) 外 ,其 他 浓度 处 理 下 ,加 拿 大 一 枝 黄 花 
AQY LCP LSP 在 两 种 种 植 方式 间 的 差异 均 不 显著 ;0.6 一 1.8mLXL 处 理 下 , 白 茅 AQY 在 不 同 种 植 方式 间 差 异 
显著 (P<0.05) ,其 LCP 和 LSP 则 在 1.2—1.8mL/L 浓度 处 理 下 差异 显著 (P<0.05)。 种 间 关 系 显著 影响 白 茅 
R,(P«0.05) ,但 对 加 拿 大 一 枝 黄花 RR, 影响 并 不 显著 ; 草 甘 腾 、 种 间 关 系 和 草 甘 腾 交 互 作用 对 两 个 物种 R, 的 影 
响 均 不 显著 。 


一 


除草 剂 通过 抑制 多 种 次 生 代谢 途径 中 关键 酶 的 合成 而 造成 植物 死亡 。 内 吸 传导 性 除草 剂 草 甘 腾 可 以 
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在 48h 内 经 植物 体内 的 木质 部 和 毛皮 部 传 遍 整 株 , 使 多 年 生 植物 在 7 一 10 天 呈现 发 黄 、 枯 萎 等 受 损 症状 "| 。 
已 有 研究 表明 , 草 甘 腾 能 有 效 抑制 菊 科 加 拿 大 一 枝 黄花 与 不 本 科 白 茅 根 . 茎 . 叶 的 生长 发 育 "*"。 本 研究 发 
现 与 入 侵 植 物 加 拿 大 一 枝 黄 花 相 比 ,土著 植物 白 巷 对 草 甘 腾 更 敏感 。 低 浓度 草 甘 腾 人 处 理 下 , 白 茅 先 于 加 拿 大 
一 村 黄 花 出 现 失 绿 、 枯 著 叶 片 , 且 在 相同 浓度 作用 后 , 白 茅 植株 地 紫 官 受 到 的 损伤 均 大 于 加 拿 大 一 校 黄花 所 
受 的 损伤 。 随 着 草 甘 腾 浓 度 升 高 ,与 单 种 植株 相 比 , 混 种 加 拿 大 一 校 黄花 和 白 茅 均 呈 现 生 长 较 好 的 趋势 (图 
1, 图 2)。 植 物 在 整个 生命 周期 内 不 断 与 邻近 个 体 发 生 相 互 作用 ,在 试验 期 间 非 致死 量 草 甘 腾 降 低 了 两 个 物 
种 的 光合 速率 和 生长 ,但 在 与 白 茅 的 竞争 过 程 中 ,加 拿 大 一 枝 黄花 仍 具 有 相对 竞争 优势 ,因而 混 种 加 
拿 大 一 枝 黄 花 株 高 累计 增长 量 较 单 种 加 拿 大 一 枝 黄花 高 .叶片 枯 奢 率 较 单 种 时 低 。 加 拿 大 一 枝 黄花 是 具有 强 
化 感 作用 的 外 来 入 侵 种 '” ,与 对 照相 比 , 喷 施 草 甘 腾 后 混 种 白 茅 有 生长 较 好 的 趋势 ,一 方面 可 能 是 由 于 草 上 村 
PORIS TAHES HRE! , 男 一 方面 很 可 能 是 因为 除草 剂 改变 了 入 侵 植 物 根系 分 泌 的 化 感 抑制 物质 ;减弱 入 
侵 种 对 土著 种 的 化 感 抑 制作 用 "” 。 

光合 作用 是 植物 最 基本 的 生理 过 程 , 成 功 信 侵 的 外 来 植物 比 本 地 种 拥有 更 强 的 光合 能 为 4“。P, 是 衡量 
植物 光合 能 力 的 重要 指标 ,其 大 小 决定 物质 积累 能 力 的 高 低 ;LSP 和 LCP 反映 的 是 植物 对 强 光 和 弱 光 条 件 的 
适应 能 力 ,AQY 则 是 衡量 植物 光合 机 构 功能 效率 的 指标 “”“] 。 加 拿 大 一 枝 黄 花 较 高 的 净 光 合 速 率 有 利于 其 
获得 竞争 优势 形成 优势 种 群 “ 。 对 照 组 中 , 混 种 加 拿 大 一 枝 黄花 叶片 Pi,, 远 高 于 混 种 白 茅 ,说 明 混 种 加 拿 
大 一 枝 黄 花 具 有 较 强 的 光 资 源 利 用 能 力 和 较 快 的 生长 速率 ,与 形态 指标 变化 相符 合 ( 图 3, 图 4)。 大 量 研 究 
已 表明 ,加 拿 大 一 枝 黄花 植株 中 含有 的 化 感 物 质 对 多 种 植物 的 种 子 萌发 和 幼苗 生长 均 有 影响 “” , 沈 荔 花 
等 引 研 究 发 现 加 拿 大 一 枝 黄 花 能 强烈 抑制 不 本 科 植 物 小 麦 的 生长 与 光合 作用 本 研究 中 混 种 白 茅 的 生长 和 
光合 均 低 于 单 种 白 茅 ,种 间 关 系 显著 影响 加 拿 大 一 枝 黄 花 和 白 茅 的 光合 速率 ( 表 2) ,说 明 与 加 拿 大 一 术 黄 花 
伴生 时 ,不 本 科 植 物 白 茅 很 可 能 受到 了 伴生 入 侵 植物 的 化 感 抑 制作 用 ; 混 种 加 拿 大 一 村 黄花 则 因 抢 占 更 多 生 
存 资源 而 生长 更 快 。 

进入 植物 体内 的 草 甘 腾 将 作用 于 植株 绿色 部 分 而 导致 多 种 生化 性 状 的 改变 。 通 过 抑制 类 胡萝卜 素 、 叶 绿 
素 及 氨基 酸 的 生物 合成 .阻碍 荞 章 酸 途径 ;以 及 抑制 光合 克 酸 化 而 使 光 能 不 能 生成 ATP. 及 NADPH 等 ,从 而 抑 
制 植物 正常 的 新 陈 代 谢 和 光合 过 程 “**“1。 物 种 光合 能 力 强 弱 因 遗传 特性 和 外 界 环境 的 不 同 而 有 差异 ,其 
变化 可 作为 判断 植物 抗 逆 性 强 弱 的 指标 汪 喷 施 除草 剂 后 ,加 拿 大 一 枝 黄花 和 白 茅 叶片 P,、G,、7, 均 随处 理 
浓度 升 高 而 不 断 降低 ,与 加 拿 大 一 枝 黄 花 相 比 , 白 茅 叶片 光合 作用 能 力 降幅 更 大 (图 3, 图 4)。 低 浓度 草 甘 脱 
作用 后 ,与 单 种 种 群 相 比 , 混 种 加 拿 大 三 枝 黄 花 和 白 茅 的 P, 均 下 降 得 较 快 , 随 着 草 甘 腾 浓 度 上 升 , 草 甘 腾 对 两 
个 物种 不 同 种 植 下 光合 作用 的 影响 逐渐 趋 近 。 在 非 生物 环境 胁迫 下 ,影响 植物 叶片 光合 能 力 的 因素 一 般 分 为 
因 气 孔 关 闭 导 致 的 气孔 限制 和 因 叶 肉 细胞 光合 活性 降低 导致 的 非 气孔 限制 ”1 。Farquhar 等 ”| 提出 可 依据 胞 
IR] C0, 浓度 (C;) 和 气孔 限制 值 (ZL ) 的 变化 方向 对 主要 限制 因素 进行 判断 , 当 已 ,下降 的 同时 C BERA L EF 
时 ,这 种 情况 属于 气 北 限制 因素 为 主导 ;反之 ,P, 下 降 伴 随 C, 升 高 或 不 变 , 同 时 到 降低 , 则 属 非 气孔 限制 因素 
为 主导 。 本 研究 中 ,加拿大 一 梳 黄 花 单独 种 植 时 的 C, 先 下 降 然 后 上 升 ,表明 低 浓度 处 理 下 单 种 种 群 的 已, 主要 
受气 孔 因 素 的 限制 ,随处 理 浓度 递增 ,植株 叶肉 细胞 开始 受到 损伤 ,光合 能 力 的 下 降 主要 由 非 气孔 限制 造成 ; 
混 种 加 拿 大 一 校 黄花 的 C; 则 不 断 下 降 , 在 各 浓度 处 理 下 该 入 侵 种 的 已, 主要 受气 孔 因 素 的 限制 。 单 种 混 种 白 
芭 的 \C; 均 逐渐 升 高 , 白 茅 对 草 甘 腾 的 耐 受 性 较 弱 , 低 浓度 草 甘 腾 可 能 直接 作用 于 白 茅 叶片 的 叶绿体 ,损伤 了 
单 种 混 种 白 茅 的 叶肉 细胞 ,降低 其 光合 合成 有 机 物质 的 能 

综 上 可 知 , 外 来 植物 加 拿 大 一 枝 黄 花 具 有 比 本 地 植物 白 茅 更 高 的 光合 速率 和 生长 速率 ,这 有 助 于 其 入侵 
和 萤 延 。 不 同 物种 对 除草 剂 的 耐 受 性 存在 差异 , 草 甘 腾 处 理 显 著 影 响 两 种 植物 的 生长 和 光合 机 制 , 本 地 种 白 
茅 对 草 甘 腾 更 敏感 , 低 浓 度 除 草 剂 处 理 下 白 茅 茎 叶 村 萎 率 以 及 光合 作用 下 降幅 度 均 要 大 于 加 拿 大 一 校 黄花 。 
建议 在 加 拿 大 一 枝 黄花 与 白 茅 伴生 时 ,尽量 减少 或 不 施用 除草 剂 ,以 减 小 对 土著 植被 的 影响 ;未 来 需要 开展 更 
多 研究 ,以 期 更 全 面 准确 评估 使 用 除草 剂 对 加 拿 大 一 校 黄花 与 本 地 物种 造成 的 影响 。 
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